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An objective lens which is a component of a scanning 

electron microscope and wherein the electron source or the FIG 1 

intermediate image of the electron source is reduced by 

condenser lenses is imaged onto a specimen (PR). The 

objective lens comprises an asymmetrical magnetic lens 

(ML), an electrostatic immersion lens (OE/UE) superimposed 

on the magnetic lens (ML), and electrode (ST) which is 

connected to a variable potential (UST) so as to control the 

intensity of the current of secondary (SE) and back-scattered 

electrodes released from the specimen (PR), and a detector 

(DT) mounted immediately above the magnetic lens (ML). 

The electrodes (OE t UE) of the immersion lens are 

connected to potentials so that an electrical field which 

decelerates the primary electrons (PE) is formed inside the 

objective lens. 
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0 Objektivlinse zur Fokussierung geladener Teilchen. 



@ Die erfindungsgema/te Objektivlinse bildet die 
Komponente eines Rasterelektronenmikroskops, mit 
der man die Elektronenqueile Oder deren durch Kdn* 
densoriinsen verkleinertes Zwischenbild auf eine 
Probe (PR) abbildet Sle besteht aus einer unsym- 
metrischen Magnetlinse: (ML), einer der Magnetlinse 
(ML) Qberlagerten elektrostatischen Immersionslinse 
(OE/UE), einer auf einem einstellbaren Potential 
(Ust) liegenden Elektrode (ST) zur Steuerung der 
Intenstiat des von der Probe 0 (PR) ausgehenden 
Stroms der sekuridaren und rtlckgestreuten Elektro- 
nen (SE) und einbm unmtttelbar obemalb der Ma- 
gnetlinse (ML) angeordneten Detektor (DT). Die 
Elektroden (OE; UE) der Immersionslinse sind mit 
Potentialen derart beaufschlagt, da/3 sich innerhalb 
der Objektivlinse eih diie Primarelektronen (PE) ab- 
bremsendes elektrisches Fejd aufbaut. 
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Objektivlinse zur Fokusslerung geladener Teilchen. 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Objektivlih- 
se zur Fokussieaihg geladener Teilchen. 

In alien Bereichen der Entwicklung, und Ferti- 
gung mikro- und optoelektronischer Bauelemente 
besteht ein steigender Bedarf an hochaufidsenden 
Rastereiektrohenmikroskopen, urn Submikrometer- 
strukturen yisuell beurteilen. Abweichungen yon 
Soflmustern feststellen tind topographische Daten 
wie Hohen; Breiten Oder Neigungswinkel erfassen 
und auswerten: zu korinerL Konventionelle . Raster- 
elektronenmikroskope erreichen die gefdrderte Auf- 
losung von wenigen Nanometern allerdirigs erst bei 
hbhen Beschieunigungsspannungen > oberrialb etwa 
20 kV, wo Resiststruktureri ;und integrierte. Schal- 
tungen geschadigt und nicht- oder schjechtleitende 
Proben aufgeladen werden. 

Der Erfindung liegt die Auf gabe zugrunde, eine 
Objektivlinse der eirigangs genannten Art anzuge-! 
ben, mit der eine aufladungsneutrale Untersuchung , 
schlechtleitender Proben gewahrleistet ist. Diese 
Aufgabe wird erfindungsgemafl durch eine Objek- 
tivlinse nach : Patentanspruch 1 gelost. 

i Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil besteht 
insbesondere darin, da/3 nicht- Oder schlechtfeiten- 
de Proben mit hoher Auf 16 sung und aufladurigs- 
neutral abgebildet und vermessen werden konhen. 

Die Anspruche 2 bis 8 sind auf. bevorzugte 
Ausgestaftungen und Weiterbildungen der im.fol? 
gendeh anhand der Zeichnung naher erIMuterten 
Erfindung geriehtet 

Hierbei zeigen die FIG 1 bis 4 Ausfuhrungsbei- 
spieie erfindungsgema/ter Objektivlinsen fC3r Ra- 
sterelektronenmikroskope. 

Die in FIG 1 schematisch dargestellte Objektiv- 
linse bildet die Komponente eines Rasterelektro- 
nenmikroskops, mit der man eine Elektronenquelle 
oder deren durch Kondensorlinsen verklelnertes 
Zwischenbild auf die Probe PR, insbesondere ein 
opto- Oder mikroelektronisches Bauelement, abbil- 
det. Die Objektivlinse besteht aus eiher uhsymme- 
trischen Magnetiinse ML, einer der Magnetiinse ML 
Qberlagerten elektrostatischen 1 Immersidnslinse; 
OE'UE, einer auf einem einstellbareh Potential lie- 
genden Steuerelektrode ST und einerrv betektor DT 
zum Nachweis der von den Primarelektronen: PE 
an der jeweiiigen Meflstelle ausgelosteri sekunda- 
ren und rQckgestreuten Eiektronen SE. Die Immer- 
sionslinse umfaflt eine Im Bereich des oberen Pol- 
schuhs OP der Magnetlinse ML isoliert angeordne- 
te, kegelformige Elektrode OE und eine in die 
Bohrung des unteren Polschuhes UP hineinragen- 
de Rohrelektrode UE t deren Potentiale U 0 e bzw. 
Uue so gewahlt sind. dafl sich innerh^lb der Objek- 
tivlinse ein die Primarelektronen PE abbrem sen- 
des bzw. ein die SekundSrelektronen SE beschleu- 



nigehdesrelektrisches Feld aufbaut. So werden die 
mit eiher hphen kinetischen Energie von beispiels- 
weise E PE = 10 keV in die Linse eintretenden 
Primarelektronen PE bei einem Kathpdenpotential 
•s von Ok, = - 1 kV und einem Anodenpotential von 
Ux = + 9 kV auf die Endehergie von beispielswei- 
se Epe = 1 keV abgebremst, wenn man die quel- 
lehseitige Elektrode OE der Immersionslinse auf 
das Anodenpotential U 0E = U A + 9 kV und die 

to Elektrode UE auf ^ Masse Uue = 0 V legt. 

y Aufgrund des /dent fokussierenden Magnetfeld 
Oberlagerten elektrischen Verzogferungsfeldes. be- 
; . sitzt.die erfindungsgema/Se Objektivlinse erheblich 
bessere Abbildungseigehschaften als .die magneti- 

T5 sche Linse ML (U 0 e ^ OV) So ubertreffen die 
Farb- und Offnungsfehlerkonstanten der magneti- 
schen Linse ML die der elektrostatisch-magneti- 
schen Objektivlinse urn annaherrid eine Grdj3enord- 
, ; \nuhg, wenn ma^; die; Primarelektronen; PE im Feld 

so der irnrriersiqnslinse urn etwa ei hen Faktor 1 0 ab- 
bremst; . , 
^ Der Detektor DT zum Nachweis der am jeweili- 
gen Meflpunkt ausgelosten und im Feld der Immer- 
sionslinse beschleunigten sekundaren und rOckge- 
" 25 ■ streuten Eiektronen SE ist in derh gezeigten Aus- 
fOhrungsbeispiel unmittelbar oberhalb der Magnet- 
linse ML ange ordnet Er besteht aus einem ring- 
formigen elektronensensitiven Teil ES und einer in 
• dessen Zentralbohrung isoliert gehalterten Hohlzy- 

30 v *. Under RE; Um die Primarelektronen PE gegenuber 
der Qblicherweise am ringformigen Teil ES anlie- 
gehden Hpchspahnung von beispielsweise U E s = 
10 kV abzuschirmen, sollte der mit einem pdsitiven 
Potential Ure von beispielsweise U 0 e- 1 kV^U RE ^ 

35 Uoe beaufscnlagte Hqhlzylinder RE bis in die obere 
: Polschuhbonrung der Magnetlinse ML hineinrei- 
cheh: Als Detektoren DT kommen insbesondere 
Halbleiterdetektoren, Channel-Plates Oder 
Szintillator-Uchtleiter-Kombinationen in Betracht, 

40 die, im Unterschied zu FIG 1, aiich innerhalb der 
Objektivlinse angeordnet sein kQnnen. Hierbei be- 
sitzen ringfSrmige Detektoren DT den Vorteil, dai3 
. sich hahezu aile der im Feld der Immersionslinse 
von der Probe PR abgesaugten SekundSrelektro- 

45 rien SE nachweisen laissen. Es konnen selbstver- 
staridlich auch Quadrantendetektoren verwendet 
werden. 

in einem Rasterelektronenmikrdskop ist eine 
aufladungsneutrale Vermessung und Abbildung iso- 
50 lierender Proben nur dann gewahrleistet wenn der 
jeweiiigen MeBstelle keine Ladungen zugefOhrt 
oder entzogen werden. Man ist deshalb bestrebt 
die Bedingung 
i P R = ipe - Ore + Ise) : = 0 

zumindest naherungsweise zu erfOllen. In dieser 
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Gleichung bezeichnet i PR den Probenstrom, i PE den 
Primarelektronenstrom, i P e den Strom der rQckge- 
streuten Elektronen und isE den Sekundarelektro- 
nenstrorri. Da der Sekundarelektronenstrom i S E ge- 
mafi der Gleichung 
i SE = a (E PE ) • i PE 

vom Primarelektronenstrom i PE und der von der 
Primarelektronenenergie E PE abhangigen Grofle a ( 
a wird ublicherweise als Ausbeute emittierter Elek- 
tronen bezeichnet) bekimmt wiird, versucht man in 
konventioneilen Rasterelektronenmikriskopen, die 
Ladungsbilanz durch eine Anpassung der Strahlen- 
ergie E PE (Anderung von isE - ° (Epe)) an die 
jeweiligen Gegebenheiten (Materia] der Meflstelle 
usw.) iauszugieichen. Bei einerh mit einer er fin- 
dungsgemaflen Objektivlinse ausgestatteten Ra-. 
sterelektronehmikroskop ist eine solche Anderung 
der Strahlenerigie E P6 mit den damit verbundenen 
Nachteilen (Anderung der Beschleunigungsspan- 
nung, Nachfokussierung des Primarelektronen- 
strahls, Neueinstellung des Stigmatorfeides) nicht 
notwendig, da man die Intensitat des Sekundar- 
elektronenstromes i SE "mit Hilfe der unterhaib der 
Magnetlinse ML angeordneten Eiektrode ST 
(Regelung der Starke des auf die Sekundarelektro- 
nen SE wirkenden Absaugfeldes) in dem erforderli- 
chen Mafl abschwachen oder erhohen kann. Das 
Potential Ust der die Absaugfeldstarke definieren- 
den Ringeiektrode bzw: Blende ST mufl hierbei nur 
innerhalb ernes Bereichs von etwa - 100 Volt ~L Usr 
k 100 Volt einstellbar sein, wenri die Strahlenergie 
Epe annahernd der sogenannten Neufralpunktener- 
gie Enp des jeweils abgetasteten Oberflachenbe- 
retchs entspricht. Da man die Qber die Gleichung a 
(Ejyjp) = 1 deflhierte Neutfalpunktenergie Enp im 
' ailgemeinen nur haheruhgsweisei kennt (Enp ist u. 
a. auch von der Topographie der Meflstelle abhah- 
gig) ist unter UmstSnden auch ein etwas groflerer 
Einstellbereich des Potentials Usr erforderlich. 

In Rastereiekronenmikroskopen mit konventio- 
neilen Objektivlinsen wird die Auflosung bei niedri- 
gen Beschieunigungsspannungen unterhaib etwa 5 
kV (die Neutralpunktenergien liegen mit wenigen 
Ausnahmen im Energiebereich zwischen etwa 0,5 
und 4 keV) im wesentiichen durch den Boersch- 
Effekt und den Farbfehler der Obiektivlinse be- 
grenzt So wMchst infolge der Coulpmb-Abstoflung 
der Elektronen deren raumiicher Abstand und da- 
mit unmittelbar der Strahidurchrriesser <auf der Pro- 
be (lateraler Boersch-Effekt): Auflerdem fUhrt die 
Elektron-EIektron-Wechselwirkung in Bereichen ho- 
her Stromdichten, also insbesohdere im Strahler- 
zeuger und in den StrahlUberkreuzungspunkten, zu 
einer Verbreiterung der Energieverteilung der Pri- 
mareiektronen (energetischer Boersch-Effekt), was 
sich mittelbar Gber die chromatische Aberration der 
Objektivlinse ungOnstig auf den Sondendurchmes- 
ser auswirkt Der die Auf !Q sung bestimmende 



Durchmesser d des Primarstrahls auf der Probe 
kann mit Hilf der Gleichung 
d 2 = dl + df 

naherungsweise berechnet werden, in der d Q den 
s urn die Coulomb-Abstoflung der Elektronen zwi- 
schen Strahlerzeuger urid Probe vergro/terten 
geometrisch-optischen Strahldurchmesser und dF 
den Durchmesser des durch den Farbfehler der 
Objektivlinse erzeugten Fehlerscheibchens be- 
io zeichnet Die Gr6fle d F ist wiederum uber die Glei- 
chung 

d F = 2 C F • a • (eAU)/(eU) 

definiert, in der C P die Farbfehlerkonstante der Ob- 
jektivlinse. a die Strahlappertur, ell die Strahlener- 

is gie (U - Beschleunigungsspannung, e = Elemen- 
tarladung) und e AU die Breite der Energievertei- 
lung der PrimSrelektronen bezeichnet. Zur Steig - 
rung der Auflosung des Rasterelektrpnenmikro- 
skops bei niedrigen Strahlenergien ist es daher 

20 erforderlich, den Einflui3 dies energetischen und des 
lateralen Boersch-Effektes weitgehend zu reduzie- 
ren. Da der Einflufl des lateralen Boersch-Effektes 
mit wachsender kinetischer Energje eU abnimmt, 
die Breite der Energieverteilung. insbesonderie im 

25 Strahlerzeuger dann aber deutiich zunimmt; sollten 
die Primareiektronen den Quellen cross-over mit 
einer niedrigen Energie von beispielsweise E PE = 
2 keV durchlaufen (kleihe- relative Energiebreite 
eAU/eU); urn sie anschli6flend auf eine hohe Ener- 

30 gie von beispiialsweise * E P e = 1 0 keV zu beschieu- 
nigen und erst unmittelbar oberhalb der Probe auf 
die gewGhschte niedrige Endenergie von beispiels- 
weise Epe = 0,5 - 2 keV abzubremsen. Als Einrich- 
tung zur Abbremsurig und Fokussierung der Pri- 

35 rnareiektroneri kommt hierbei vorzugsweise die er- 
finduhgsgemafle Objektivlinse in Betracht, die die 
kpnventlonelle Objektivlihse des Rasterelektrorien- 
mikroskops mit deren vergleichsweise groflen 
Aberration ersetzt. 

40 - Urn groflflachige Proben in geneigtem Zustand 
bei.kleinem Arbeitsabstand, d. h. bei kleiner Brenn- 
weite f abbilden und vermessen zu konnen, werden 
konventionelle Rastereiektronbhmikrqskope Ubli- 
cherweise mit kpnischen Objektivlinsen ausgestat- 

45 tet Aufgrund der Polschuhform besltzt dieser Lin- 
sentyp allerdirigs einen groflen Poischuhspalt PS 
und damit eine vergleichsweise lange 8rennweite f, 
was wiederum grofle Farb- und Offnungsfehier be- 
dingt (Cp-O. Sne wesentliche Reduktion der Aber- 

so ratibnen dieser Objektivlihse kann erfindungsgemafl 
dadurch erreicht werden, dafl main der konischen 
Magnetlinse ML die aus RG 1 bekannte Immer- 
sionslinse mit einer kegei- bzw. zyllnderformigen 
Eiektrode OE und einer in der Bohrung des unteren 

55 Polschuhs UP angeordneten Rohrelektrode . UE 
Oberiagert (siishe FIG 2); Die Verbesserung der 
Abbildungseigenschaften resuitiert aus der mit der 
Abbremsung der Primareiektronen PE einherge- 
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henden Verringerung der Farb- und Offnungsfehler- 
konstanten aber auch aus der Verschiebung deir 
Hauptebene der Linse ML in Richtung der Probe 
PR (Verringerung der Brennweite f)i was sich wie- 
derum gunstig auf die der Brennweite f proportio- 
nate Farbfehlerkonstante Cf auswirkt. Die Elektrode 
ST zur. Einstellung der Starke des. auf die Sekun- 
dareiektronen SE wirkenden Absaugfeldes ist in 
dem in FIG 2 dargesteilten Ausfuhrungsbeispiel 
ebenfalls unmittelbar unterhalb der Magnetlinse ML 
angeordnet und : vorzugsweise kegeistumpfformig 
ausgebildet Wie die FIG 3 zeigt, kann die Elektro- 
de ST auch in den unteren Polschuh UP der Ma- 
gnetlinse ML integriert werden; indem man dessen 
durch eirien .Isolator IS vpm oberen Polschuhteil 
getrennten: unteren Teil UP1 mit dem gewQnschten 
Potential Ust beaufschlagt 

Die FIG/4 zeigt eine, elektrostatische Objektiv- 
iinse (Irhmersionslinse mit Mittelelektrode) deren: 
quellenseitige Elektrode OE einen als Blende wir- 
kenden rihgfdrrnigen Teil RB und einen sich in 
Richtung der Probe PR erstreckenden Hohlzylinder 
HZ aufweist Die auf einem yariablen positiven Po- 
tential U ME liegende Mittefelektrode ME. die pro- 
benseitige Elektrode UE sowie die Elektrode ST 
zur Steuerung der Intensitat des yon der Probe PR 
ausgehenden SekundaVelektronenstroms sind in 
dem Ausfuhrungsbeispiel jewei Is kegeistumpffor- 
mig ausgebildet und konzentrisch zur Achse OA 
des Hohlzy linders HZ angeordnet. Urn die Qblicher- 
weise. auf Masse liegende Probe PR auch in ge- 
neigtenr Zustand vermessen und abbllden zu kon- 
nen, soflten die Seitenflachen der kegelformigen 
Elektrodeh ME, UE bzw. ST vorzugsweise einen 
Winkel a' zwischen etwa 30 und 70° mit der 
Achse OA einschlieflen. Der Detektor DT zum 
Nachweis der auf der Probe PR ausgelosten Se- 
kundarelektronen SE ist innerhalb der Objektiviinse 
zwischen der quellenseitigen und der mittleren 
Elektrode OE bzw. ME angeordnet Er besteht aiis 
einem ringfSrrnigen elektronensensitiven" Teit, der 
vorzugsweise segmentiert aufgebaut ist. Da der 
Hohlzylinder HZ , auf einem etwas niedrigeren Po- 
tential Uhz als die Mittelelektrode ME liegt 
(Uhz<Ume). werden auch die in Richtung der Strahl- 
achse OA emittierten Sekundarelektronen SE zum 
Detektor DT abgelenkt und nachgewiesen. Auch 
diejse Linse karin vorzugsweise in einem hochauflS- 
senden Rasterelektronenmikrpskbp als Objektlv 
verwendet werden, urn die auf hohe kinetische 
Energien beschieunigten Primareleketronen PE auf 
die gewuhschte Endenergie abzubremsen. Die 
Elektrode OE ist dann beispielsweise mit dem Po- 
tential der Anode d s Strahlerzeugers beaufschlagt. 
wahrend die Elektrode UE auf dem Potential der 
Probe PR, also ublicherweise auf Masse liegt. Das 
Potential U M e. der mittleren Elektrode ME sollte 
dann in einem Bereich von etwa U ME = 1,1 U 0 e - 
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2.5 Uqe einstejlbar sejn. " 

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf 
die beschriebeneri Ausfuhrungsbeispieie be- 
schrankt. So ist es otine weiteres . moglich. die 
s kegelformige Elektrode OE durch eine Rohreiektro- 
de zu ersetzen. Hierbei ist allerdings darauf zu 
achten. dafl der Rohrdurchmesser gro/ter als der 
maxlmale Quer^chnitt des innerhalb der Objektiviin- 
se erzeugten divergierenderi, Sekundarelektronen- 
10 bQndels ist. 

Anstelle der Elektrode UE karin auch der un- 
tere Polschuh als zweite Elektrode der Immersipns- 
••/ linse dienen>- ; . ' '-V'^Vf 

Eine wesentliche Verbesserung der Auflosung 
75 eihes Rasterelektronenmikroskops ist insbesondere 
. dann zu erwarten, wenn man die Energie der Pri- 
marelektronen mit Hilfe der erfindungsgema/ten 
, Objektrvlinse um mindestens einen Faktor zwei ver- 
rihgert ; i y:X -;:j'v 
. 20 v '\ ' . " . '' 

" : Ansprtliche;-. r; ; [dy^r : -X'rX/'^ : /^ X '\ ■■ . . 

i., Objektiviinse zur Fokussierung geladener 
25 . Teilchen, geken nzelchnet durch eine elektrostati- 
sche Irrimersionsiinse mit eirier ersten (OE) und 
eiher zwieiten Elektrode (UE) die mit Fptentialen 
(MoEi Uue) dQrart beaufschlagt sind, dafl die gela- 
denen Teilchen (PE) im Feld der Immersionslinse 
30 yon einer ersten auf eine wesentlich niedrigere 
zvyieite Eriergie abgebremst werden und eine auf 
einem einstellbaren Potential (Ust) liegende dritte 
Elektrode (ST) zur Steuerung der IntehsitaT des 
Strbms der von der Probe (PR) ausgehenden und 
35 in , Richtung elnes Detektors (DT) beschieunigten 
sekundaren Teilchen (SE). . ; 

2. Objektiviinse nach Anspruch 1 . dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die dritte Elektrode (ST) im 
Strahlengang zwischen der Immersionslinse 

40 (OE/UE) und der Probe (PR) angeordnet ist 

3. Objektiviinse nach Anspruch Voder 2. da- 
durch gekennzeichnet, datf der Immersionslinse 
(OE/UiE) eine magnetische Linse (ML) Qberlagert 

(St.. \- ^■■■Z- r . . . 

45 4. Objektiviinse nach Anspruch 3, dadurch ge- 

kennzeichnet, da/3 die dritte Elektrode (ST) in 
einer Bohrung des unteren i Polschuhs (UP) cler 
magnetischen Linse (ML) angeordnet ist. 

5. Objektiviinse nach Anspruch 3, dadurch ge« 
so kennzeichnet, daB die dritte Elektrode (ST) in den 

unteren Ppischuhen (UP) der magnetischen Linse 
(ML) integriert ist. 

6. Objektiviinse nach Anspruch 1 Oder 2, ge- 
kennzeichnet durch eine Immersionslinse mit 

55 Mittelelektrode (ME), wobei die Mittelelektrode 
(ME) und die zweit Elektrode (UE) der Immer- 
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sionslinse kegelformig ausgebildet sind und die 
kegeifQrmige dritte Elektrode (ST) unmittelbar un- 
terhaJb der zweiten Elektrode (UE) angeordnet ist 

7. Objektivlinse nach Anspruch 3. dadurch ge- 
kennzeichn t, dai3 die erste Elektrode (OE) in s 
einer Bohrung des oberen Polschuhs (OP) der ma- 
gnetischen Linse (ML) angeordnet ist und dafl die 
zweite Elektrode (UE) in einer Bohrung des unteren 
Polschuhs (UP) angeordnet ist. 

8. Objektivlinse nach Anspruch 7, dadurch ge- ro 
kennzeichnet, dai3 die zweite Elektrode (UE) 
durch den unteren Polschuh (UP) der magneti- 
schen Linse (ML) gebildet wird. 
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